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１．緒言
近年の急速な高齢化社会の進行に伴い、高齢者介護
の労働者不足が深刻な問題になりつつある｡そのため、
人間を介護・支援できるロボットやパワーアシスト装
置などに用いるウェアラブルアクチュエータの開発が
望まれている')。人体への装着にあたり、人間親和性
の高い軽量かつ制御性能の良いアクチュエータが望ま
れる。また、これらのシステムでは高い自由度を必要
とし、複数のアクチュエータや制御弁が必要となるた
め、装着者への負荷は増加する。従って、使用者の負
担を軽減し、簡素で制御性の高い制御弁の開発が強く
望まれる。
そこで本研究では、小型・軽量で安価な0N/OFF弁を
用い、アナログ的に圧力を調整できる制御弁の開発を
目的とする。本報告では､４種類の制御則を用いて圧力
追従制御実験を行い性能評価を行う。また、試作した
圧力制御型疑似サーボ弁とマッキベン型ゴム人工筋を
用いた位置決め制御を行い、制御性能の評価を行う。
弁の具体的な動作は、制御入力の正負によって、給排
気弁をオン、オフすることで給排気を切換え、制御入
力の大きさによって､PWM弁の入カデューティ比を変え
流量を調節する。このON/OFF弁の質量は159である、弁
を操作するためのコントローラはマイク占了コンピュー
タ(ルネサスエレクトロニクス㈱製R8C/Ml2A)とトラン
ジスタ(TOSHIBA㈱製MP4401)から構成されている｡これ
らを含めた弁全体の質量は919と通常のサーボ弁
(3309)に比べ非常に軽量である。
３．圧力制御システムの構成
弁の圧力制御システム、すなわち、圧力制御型疑似
サーボ弁の構成を図2に示す。これは、疑似サーボ弁、
マイクロコンピュータ、トランジスタ、圧力センサ
(Panasonic㈱製ADP5160,Ａ/D変換器を含む分解能：
O61kPa)から構成される。制御の流れは以下のとおり
である。目標電圧設定用のファンクションジェネレー
タの出力電圧と現在の圧力である圧力センサからの出
力電圧をマイクロコンピュータ内部のA/D変換器を用
いて取り込み、その値を偏差として求め、後述する制
御則に従って弁を駆動する。また、疑似サーボ弁の構
成要素である2つのオンオフ弁のうち､給排気を行う切
換え弁はマイクロコンピュータのI/Oポートに接続さ
れ、流量調整のためのPWM駆動弁はPWMポートに接続さ
れている。そのため、制御則を各々の弁に適用する。
２．疑似サーボの構造と動作原理
趙ら2)が開発した疑似サーボ弁の構造を図lに示す。
この疑似サーボ弁は小型ON/OFF弁(㈱コガネイ製
GO10HE1)を2個繋ぎ合わせ､供給源側の弁を給排気弁(２
位置3ポート弁)、アクチュエータ側の弁を流量調整の
ための可変絞りのPWM駆動弁(2位置2ポート弁)として
使用する｡このPWM弁のデューテイ比を変えることで開
口面積を制御し、圧力や流量をアナログ的に調整する
ことが可能になり、ＯＮ/OFF弁では困難であった比例制
御などのアナログ制御則の適用が可能となる。
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図２圧力制御システム
図１疑似サーボ弁の構成
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例として比例制御則を以下に示す。
〃＝ﾉﾋＰＣ （１）
給排気を行う切換え弁の制御則は以下の通りである。
たりO61kPaである。オフセット圧力は150kPa､圧力振
幅はl00kPaの正弦波入力を用いた。また、供給圧力を
500kPaとし、負荷としてl5ccの容積を弁出力ロに接続
している。
〃＞0給排気ＯＮ （2-1） ４－１PID制御
まず、Ｐ、ＰＤ、PID制御について述べる。比例制御Ｐ
は、制御入力を目標値と出力値の偏差をもとに制御す
る基本的なフィードバック制御方法である｡微分制御Ｄ
は、出力値が目標値を行き過ぎた場合、その偏差を小
さくし抑える役割を果し、偏差速度に比例して入力を
加え制御を行う。つまり、応答性や減衰性の改善のた
めに用いられる。積分制御Iは､残留偏差が存在する場
合、その偏差の時間積分に比例した入力を加え、定常
偏差を改善するために用いられる。
ＰＤ､PID制御の制御則を以下のように表すことにする。
〃＝A),e＋Mej-ej-,）（６）
灘=此),e+A>Ｚｅ.(ｊ)+ﾉﾚ,(e,-e,-,）（７）
ノーO
ここでAtｿは微分ゲイン、Ａｊは積分ゲインを示す。
また、各制御ゲインは限界感度法で決定し、実験で
微調整した。これらの値を表lに示す。
〃≦０給排気ＯＦＦ（2-2）
また､PWM弁への入カデューティ比は以下の式で与え
られる。
‘Z`=|"|+47.5 （３）
ここでｅは目標圧力と現在圧力との偏差、Ａｂは比例
ゲイン、ｕは制御入力(デューテイ比)、ｄbは入カデュ
ーティ比を示す。PWM弁への入カデューティ比は、不
感帯(デツドゾーン)の補正のため､47.5%のデユーテイ
比をαに上乗せする2)。
次に低差圧時の流量を補正するためにPWM弁へ
の入カデューテイ比を以下のように与えることに
する。３）
‘戸'潔'砦+47ｍ薑芸（州
峠'卿'芳特十側＝景側
ここで、ｕｓは給気時、必は排気時の入カデューテイ
比、Ｂは負荷容積内圧力、＆は供給圧力、凡は大気圧
力、ｆＹ２ﾉ…はｆ〃の最大値(0.484)である。なお、
fY2zノは流れの状態を表す関数であり次式で与えられ
る。
表１圧力制御の制御パラメータ
心 出ぬ
Ｐ0．３６８
ＰＤＯ、５６ ０．０３４
(0.528＜z≦l）（5-1）八z)＝
PID0．５６０．９９０．０３４
念(吉)倉 ※単位はＷｋＰａ(O≦z≦0.528）（5-2）八z)＝
４－２ＳＭ制御
ＳＭ制御は、制御入力が不連続に変化する非線形制御
であり、希望する特性に適応でき、優れたロバスト性
を有する。
ＳＭ制御則は以下の式で与えられる。
ｓ＝ｅ＋α(ei-ej-,）（８）
ここで、ｓは切換え関数、αは切換え定数である。
また、給排気の切換え弁は以下のように行う。
ｓ＞０給排気OＮ（9-1）
ｓ≦0給排気OFF（9-2）
４．圧力制御性能の評価
圧力制御型疑似サーボ弁と、Ｐ、ＰＤ，PID，スライデ
ィングモード制御(以下､SM制御と略す)の4種類の制御
則を用いて、圧力の追従制御実験を行い、性能評価を
行う。
まず、実験方法について述べる。比例制御による追
従実験の場合､PWM弁のPWM周期は5,s、コントローラの
制御(サンプリング)周期は3.2,sである､圧力制御信号
をマイクロコンピュータの制御プログラムで表現する
場合、Ａ/D変換器出力のA､値で表すことにし、lAD値当
低コスト圧力制御型疑似サーボ弁の性能評価と応用 5７
PWM弁の入カデューテイ比は式(4)と同じであり，制
御則はP制御を用いる。αは試行錯誤的に求め、0.1と
する。
差が大きくなっていることが分かる。
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４－２制御性能実験結果と考察
まず、目標周波数を１Hzとして実験した。その入出力
波形例を図3に示す。これらを見ると。４種類の制御則
はいずれも追従はしているが､P制御では出力の圧力振
動が大きく、偏差が大きい。ＰＤ制御とPID制御ではP制
御に比べると、偏差が小さくなっていて出力の行き過
ぎも抑えられている｡SM制御ではP制御より偏差は小さ
くなっているが、圧力振動が大きくなっていることが
分かる。
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図４絶対平均誤差における制御性能の比較》 鍼
５．ゴム人工筋の位置決め制御への応用
圧力制御型疑似サーボ弁の応用として、マッキベン
型ゴム人工筋を用いた位置決め制御を試み、制御性能
について検討する。
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５－１制御システムの構成
マッキベン型ゴム人工筋の位置決め制御システムの
構成を図5に示す。システムは､圧力制御型疑似サーボ
弁、コントローラとしてのマイクロコンピュータ、外
部DA変換器(LINEARTECHNOLOGYLTC1660CN)、ポテン
シヨーメータ(栄通信工業㈱製l8FLPA50､ストローク
50ｍ､抵抗値lOkQ)、マッキベン型ゴム人工筋(自然長
250mm、ストローク50ｍ、内径10ｍ)から構成される。
ポテンショメータは、人工筋と直列に接続する。制御
システムのブロック線図を図6に示す､制御の流れは以
下の通りである。まず、目標値電圧用のファンクショ
ンジェネレータの出力電圧とポテンショメータの出力
電圧をコントローラ内部のAD変換器を用いて取り込み、
偏差を求め、制御則に従って、サーボ弁を駆動し、人
工筋を制御する。弁の制御則は､４章で絶対偏差が小さ
かったPD制御とSM制御とし、人工筋の制御則は、Ｐ、ＰＩ
制御である．
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図３１Ｈｚの場合の周波数応答実験結果
次にこれらの制御則を用いて0.1Hzから5Hzまでの目
標周波数で実験を行った。その比較結果を図4に示す。
図の縦軸はP、ＰＤ、PID、ＳＭ制御の各周波数応答の平均
絶対誤差である。低い周波数(0.1-1Hz)の場合、PID制
御が良い性能(絶対偏差:4.30kPa)を示している｡また、
高い周波数(2-5Hz)の場合、ＰＤ制御が良い性能(絶対偏
差：２１．５kPa)を示し、全体の周波数範囲では、ＳＭ制御
が平均的に優れていることが分かる。しかし､２Hz以降
からサーボ弁が目標周波数に追従しにくくなるため偏
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図５位置決め制御システム
下岡綜・堂田周治郎・赤木徹也・守分善法5８
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５－２実験方法
人工筋の位置決め制御の実験方法について述べる。
オフセット変位251nm、変位振幅101nm、周波数0.5Hzと
0.7Hz､供給圧力500kPaで実験を行う。位置決め制御の
制御ゲインは、試行錯誤により、最適ゲインを求め、Ｐ
制御の場合、AF307(kPa/1,m)、ＰI制御の場合、
峠204(kPa/、)、AF266(kPa/、)とした。なお、制御
則によって計算された操作量uに常に350kPa（人工筋
のオフセット変位251mnに相当)の圧力を加えて疑似サ
ーボ弁の目標圧力とした
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御にSM制御、位置決め制御にPI制御
Ｈｚにおける位置決め制御実験結果
５－３実験結果と考察
弁にSM制御とPD制御を用い、人工筋の位置決め制御
にP、ＰI制御を用いた場合の実験結果を図7に示す。図
7(a)、（b)は弁の制御則にPD制御、位置決め制御にPと
PI制御を用いた場合である。また、図7(c)、（｡)は弁制
御にSM制御､位置決め制御にPとPI制御を用いた場合で
ある。その時の絶対平均誤差を表2に示す。図7から、
いずれの場合も良好に追従していることがわかるが､Ｐ
制御よりもPI制御を用いた方が偏差が小さいことがわ
かる。
さらに､表2を見ると､弁制御にSM制御を用いた場合、
絶対平均誤差がPD制御の場合の70%程度になっている
ことがわかる。目標周波数が0.5Hzの場合の絶対平均誤
差を表3に示す｡0.5Hzの場合､位置決め制御にPI制御、
弁制御にSM制御を用いた方が絶対平均誤差が0.251ｍ
と最も小さいことが分かる。よって、位置決め制御に
PI制御、弁制御にSM制御を用いるのが良いと言える。
－－－Ｖ－－－１
Ｆ
－－．－－．－』.､．．↑－．．.Ｂ
；ｔ６ｆ１ｊｕ３６３ｒ４６Ｉ６２９ＪｌＢＩ９ＹＩｆＵｇ３９ｔＪ⑫２足ｒ８２９ＲＪＨ日４Ｊ４＄日足２２１２円；２６ｌ３Ｊ０Ｉ３ｒ３ｔ部ｙＩ７２》
表２０．７Ｈｚにおける、絶対平均誤差
MAE(PI）MAE(P）……………､、、 ＄『鷺
MeasWW2d
、o丹-.P1.1PL1■'･h1lﾛｷﾞｹﾞr』ＩＤ■守一'~'1。▽!
３３，ｓ４１
……腿Sii緯。
｡｡`，Ｘｆ３Ｚ２章５
７獅僅(s）
0．７２４0．８４８Ｐ
０．５３８ＰＤＯ、６１４Ｌ…＿~－－－……＿…－－－………………－－－－－－－－－
(a）弁制御にPD制御、位置決め制御にP制御
※単位は、、
…ルー｜
…………iliM｡｣｡’
ｒ:二r1iirF麓:訂r;:;::?:WWir:Yrrrl鴬rHrliiri3:rTrirr1rilrrWr:？;ｒ蕊
諏
鵡
獅
準
獅
騒
。
一
掬
←腫鍾』憲運①虜》⑭。、一。⑬一○－１ノ
欄
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ
⑰
zにおける、絶対平均誤差表３ ０．５Ｈ．』０肌邪舜一空■５・・・・・〆．‐・← MAE(PI）MAE(P）職、
⑤'代印
h、
強
Ⅱローorﾛ
芯、
、
鷺孚丘鰯鰄…弓一Ｍ率騨嬢。！
…………－……………～…～……日…ｉ
Ｌ５。ｚ鼻３３息４１
0．２６５0．３１０Ｐ
'分、--'
○
ヨーロ■･･■■。
()b1i
が
一
□
■
岳
Tim域s）
二一一一一=－－－－－~一二一－－－－－－－－－－－－－－」 ０．２５１ＰＤＯ、３３６
弁制御にPD制御、位置決め制御にPI制御
※単位は、、
低コスト圧力制御型疑似サーボ弁の性能評価と応用 5９
６．緒言
圧力制御型疑似サーボ弁を用いて､4種類の制御則P、
PD、PID、ＳＭ制御を用いて追従制御実験を行い、制御性
能の比較を行った。その結果、低い周波数(0.1-1Hz）
では、PID制御が良い性能を示し、高い周波数(2-5Hz）
では、ＰＤ制御が良い性能を示した。広い周波数
(0.1-5Hz)では、全般的にSM制御が良い性能を示した。
圧力制御型疑似サーボ弁の応用として、マッキベン
型ゴム人工筋の位置決め制御実験を行い、性能評価を
行った。その結果、弁にSM制御を用い、位置決め制御
にPI制御を用いた場合が最も優れた制御性能を示すこ
とを確認した。
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Today，thecareandwelfarepneumaticequipmenttosupportanursingcareanda
selfremanceoftheelderlyandtlledisabledareactivelyresearchedanddevelopedbymany
researchers・ThesewearabledevicesrequlremanyservovalvesfbrmultidegreesoffiPeedomand
precisecontrolperfbrｍａｎｃｅｏｆｔｈewearableactuator、Thetotalweightloadofthewearable
devicesincreasesaccordingtothedegreeoffreedom・Inourpreviousstudy，asman-sizedand
light-weiglltpressurecontroltypequasi-servovalvewasdevelopedtoreducetheburdenoftlle
userinapower-assistedsystem・Thevalveconsistsofmexpenslveon/offcontrolvalvesand
embeddedcontronerThevalveconsistsoftwoon/offtypecontrolvalveswhosebothoutputports
areconnectedeachother・Ｏｎｅｖａｌｖｅｉｓｕｓｅｄａｓａｓｗｉｔｃｌｌｉｎｇｖａｌvetosupplyorexhaust，andthe
otherisusedasaPWM(PulseWidthModulation)controlvalvethatcanadjustoutputnowrate
nkeavariablefluidresistance・Inthisstudy,thepressurecontrolperfbrmancesusingfburkinds
ofcontrolschemewereinvestigatedandcomparedbyexperiment・Thefrequenciesupto5Hz
wereappliedtothetestedpressurecontrolsystemAsaresult，PIDcontronergavethegood
perfbrmanceinlowfiPequencyofO1tｏｌＨｚ・Ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ｔｏ５Ｈｚ,PDcontroner
gavethegoodperfbrmanceAsanappmcationofpressurecontroltypeQuasi團servovalve,we
testedpositioncontrolfbrMukkibenartificialmuscle・Thepositioncontrolperfbrmanceof
Mckibbenartificialmusclewasinvestigatedandcomparedbyexperiment・Thepressurecontrol
usingquasi-servovalvewasoperatedbyPDandS1idingmodecontrolschemesAndtheposition
controlofanartificialmusclewasoperatedbyPandPIcontroLAsaresults,ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｄｍｇｍodecontrolfbrquasi-servovalveandthePIcontrolfbrartificialmusclegivea
goodcontrolperfbrmance．
KeywordB：quasi-servovalve；sman-sizedcontrolvalve；Mckibbenartificialmuscle；embedded
controller．
